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Özetçe
S¸ehir içi yollarda yas¸anan tıkanıklık, gecikme ve çevre
problemlerini en aza indirmek amacıyla gerçekles¸tirilen çalıs¸-
maların önemi özellikle son yıllarda oldukça artmıs¸tır. Bu çalıs¸-
malar içerisinde, kısa dönem trafik akımı ve ortalama araç hızı
tahmini yöntemleri; uygulanabilirliklerinin kolay olması, farklı
amaçlar için etkin bir s¸ekilde kulllanılabilmeleri ve maliyetleri-
nin oldukça düs¸ük olması nedeniyle ön plana çıkmaktadırlar.
Trafik ag˘ındaki istenen noktalara ait bag˘ akımlarının ve araç
hızlarının gelecekteki olası deg˘erlerinin tahmin edildig˘i bu yön-
temlerin, trafik yönetiminde yas¸anabilecek sorunları öngörerek
trafik sıkıs¸ıklıg˘ını azaltmaya yardımcı oldug˘u çok sayıda çalıs¸-
mada belirtilmektedir. Bu yayında, bir bag˘daki ortalama araç
hızı tahminleri için çok sayıda noktadan alınan geçmis¸ verileri
göz önüne alan bir uzam-zamansal yaklas¸ım sunulmaktadır. Be-
lirtilen yaklas¸ım, her bir as¸amada en faydalı verileri belirleye-
rek yalnızca bu verilerin giris¸ veri kümesine dahil edilmesini
sag˘layan bir algoritma içermektedir. Algoritma içerisinde sey-
rek matrislerin elde edilmesi ile tahmin dog˘rulug˘unun arttırıla-
bilmesi sag˘lanırken tahminlerin gerçekles¸tirilme sürelerinin de
literatürde yer alan yöntemlere oranla kayda deg˘er derecede iyi-
les¸tirilmesi hedeflenmektedir.
Abstract
The studies carried out with the objective of minimizing
the effects of congestion, delay and environment problems on
the transportation network have gained increasing importance
in the last years. Among these studies, short-term traffic flow
and average vehicle speed forecasting methods have come into
prominence due to their easy implementations, efficient usage
on different areas and cost-effectiveness. A large number of stu-
dies have reported that these methods, in which the expected
future values of link flows and average speeds are forecasted
in desired points, can reduce the traffic congestion by anticipa-
ting the problems in traffic management. In this paper, a spatio-
temporal approach accounted for historical traffic characteris-
tics data collected from a large number of points is presented
for average speed forecasts in a given link. The proposed app-
roach includes an algorithm that enables to take into account
the most informative data in an input set by determining them
for each stage. It is aimed to increase the forecasting accuracy
by using sparse matrices in the algorithm while decreasing the
calculation times significantly compared to the similar methods
presented in the literature.
1. Giris¸
Gelis¸mis¸ ülkelerdeki büyük kentlerde yas¸anan nüfus ve araç sa-
hiplig˘indeki hızlı artıs¸ın ve s¸ehirles¸menin ulas¸tırma ag˘ı üzerin-
deki etkilerine bag˘lı olarak yas¸anan tıkanıklık, gecikme, güven-
lik ve çevre problemlerini en aza indirmek amacıyla gerçekles¸-
tirilen ve bilis¸im teknolojileriyle desteklenen faaliyetler, Akıllı
Ulas¸ım Sistemleri olarak adlandırılmaktadır. S¸ehirlerde yas¸a-
nan trafik tıkanıklıg˘ının insanların yas¸am kalitesi üzerindeki
dog˘rudan etkileri nedeniyle akıllı ulas¸ım sistemlerinin, gelecek-
teki akıllı s¸ehir planlamalarında çok önemli bir biles¸en olarak
yer alması beklenmektedir. Bu nedenle, trafig˘in durumundaki
beklenen gelis¸meler, trafig˘in güvenli ve ekonomik bir s¸ekilde
yönetilmesi açısından oldukça büyük bir öneme sahiptir. Belirli
trafik karakteristiklerinin önceden bilinmesi, trafik yönetim sis-
temlerine veri desteg˘i sag˘lamalarının yanı sıra kullanıcılara da
trafik s¸artları hakkında önemli bilgiler verebilir. Ancak sürekli
deg˘is¸en yapısı nedeniyle, trafik tıkanıklıg˘ı ve tıkanıklıg˘ı etkile-
yen faktörler arasındaki etkiles¸imleri modellemek için gelis¸mis¸
yöntemlere ihtiyaç duyulmaktadır.
Bu amaçla gelis¸tirilen tahmin yöntemlerinin yapısı önce-
likle yolun türüne (otoyol, s¸ehir içi arter, vb.) bag˘lıdır. Yol türle-
rinin her birinin kendine özgü bir karakteristig˘i vardır. Örneg˘in,
ıs¸ıklı kavs¸aklar ve yaya geçis¸leri gibi çes¸itli kısıtlar, otoyollara
oranla s¸ehir içi arterlerdeki tahmin is¸lemini daha karmas¸ık bir
hale getirmektedir [1]. S¸ehir merkezlerine yakın olan ve çok
sayıda katılıma sahip olan otoyollardaki trafik karakteristikle-
rinin tahminleri de benzer s¸ekilde s¸ehirlerarası otoyollara kı-
yasla daha zor bir is¸lem olarak nitelendirilebilir. Model seçimin-
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deki bir dig˘er önemli faktör ise gerekli tahmin aralıg˘ıdır ve bu
süre çog˘unlukla tahminlerin kullanılacag˘ı uygulama alanı göz
önüne alınarak belirlenmektedir. Bir genelleme yapacak olur-
sak, yüksek dog˘rulukta modellemeye olanak sag˘lamalarından
dolayı, daha küçük tahmin adımlarının gerçek uygulamalar için
daha deg˘erli oldug˘u söylenebilir.
Akım, yolculuk zamanı, kuyruk uzunlug˘u, hız ve yog˘un-
luk gibi farklı trafik karakteristikleri arasında trafik akımı ve hız
tahminleri, trafik tıkanıklıg˘ının azaltılması ve akıllı ulas¸ım sis-
temlerinde ulas¸ım hareketlilig˘inin arttırılması açısından anahtar
bir role sahiptir. Özellikle, birkaç dakikadan birkaç saate ka-
dar olan kısa dönem trafik akımı ve ortalama hız tahminleri,
dinamik trafik kontrolünü destekleyerek, gecikmeleri ve trafik
tıkanıklıg˘ını azaltmada oldukça etkili olmaktadırlar. Belirtilen
parametrelerin tahmininde kullanılan klasik yöntemler kararlı
trafik s¸artları için belli bir dog˘rulukta tahminler sag˘lamaktadır-
lar. Ancak, trafig˘in en yog˘un oldug˘u saatlerdeki yüksek tas¸ıt sa-
yısı, yetersiz yollar, kazalar, koordinasyonu sag˘lanamamıs¸ tra-
fik ıs¸ıkları ve kötü hava s¸artları gibi çok sayıda etkenin neden
oldug˘u yog˘un trafik durumları için bu yöntemler çog˘unlukla ha-
talı tahminler vermektedirler.
Birbirine fiziksel olarak bag˘lı yollardan alınan veriler, trafik
s¸artlarındaki bu kısa ve uzun süreli deg˘is¸imleri dikkate alarak
tahmin yöntemlerinin dog˘rulug˘unu iyiles¸tirebilirler. Özellikle,
trafig˘in akıs¸ yönüne göre daha bas¸larda bulunan bag˘lardan alı-
nan verilerin, sonraki bag˘ların tahmini üzerinde genellikle güçlü
bir etkisi olacaktır. Bu amaçla, bir ön aras¸tırma gerçekles¸tirile-
rek belirli bir ag˘daki trafik akımına ve ortalama hıza en fazla
etki eden faktörler belirlenebilir ve yalnızca bu faktörler tah-
min algoritmalarında kullanılabilir. Alternatif olarak, tıkanık ve
tıkanık olmayan trafik s¸artları için çoklu rejim (multi-regime)
yöntemleri de tercih edilebilir. Ancak, trafik akımı ile trafik s¸art-
larındaki beklenen ve beklenmeyen olaylar arasındaki karmas¸ık
ilis¸kinin tam olarak belirlenebilmesi genellikle mümkün olma-
maktadır. Üstelik bu ilis¸ki zamanla sürekli olarak deg˘is¸mektedir
ve böylece bir model elde etmek daha da zor hale gelmektedir.
Bu sorunların üstesinden gelmek amacıyla, ag˘ üzerindeki çe-
s¸itli noktalardaki belli bir sayıda aday deg˘is¸ken içerisinden her
bir adımda en uygun giris¸leri belirleyen ve bir sonraki tahminde
yalnızca bu verileri dikkate alan tahmin yaklas¸ımları literatürde
son yıllarda oldukça ön plana çıkmıs¸tır. Uzam-zamansal model-
ler olarak adlandırılan bu gelis¸mis¸ modeller, genis¸ bir ag˘ üzerin-
deki çes¸itli bilgileri dikkate almaları nedeniyle, trafikteki deg˘i-
s¸en s¸artlara kolaylıkla uyum sag˘layabilirler. Bu nedenle, tekrar-
lanmayan geçici s¸artlar dahil farklı trafik s¸artları için sürdürüle-
bilir bir tahmin kalitesi sag˘layabilirler.
Literatürde özellikle son yıllarda, trafik ag˘larındaki veri-
lerin toplanması için kullanılmaya bas¸lanan gelis¸mis¸ teknolo-
jiler ile birlikte genis¸ bir aralıkta uzamsal ve zamansal trafik
verilerinin elde edilebilmesi, trafik akımı ve ortalama araç hızı
tahmini alanında bu verileri kullanan çok sayıda yöntemin ge-
lis¸tirilmesine olanak sag˘lamıs¸tır. Stathopoulos vd. [2] bir s¸ehir
içi ıs¸ıklı kavs¸ak için çok deg˘is¸kenli zaman serileri modellerini
kullanarak kısa dönemli akım tahminleri gerçekles¸tirmis¸lerdir.
Benzer yapıdaki bir dig˘er çok deg˘is¸kenli uzam-zamansal mo-
del ise Dong vd. [3] tarafından gelis¸tirilerek, tıkanık ve tıkanık
olmayan trafik durumlarında hız ve akım tahminleri için mo-
delin etkinlig˘i ayrı ayrı test edilmis¸tir. Sun vd. [4] ve Tselentis
vd. [5] uzamsal ve zamansal trafik akımı tahminlerinde Baye-
sian ag˘ları yöntemini kullanmıs¸lardır. Bulanık mantık tabanlı
bir s¸ehir içi trafik tahmini yöntemi ise Dimitriou vd. [6] tarafın-
dan önerilmis¸tir. Bu yayında önerilen tahmin yöntemine benzer
olarak, Sun ve Zhang [7] bir ag˘daki bag˘ akımları arasındaki ko-
relasyonları dikkate alarak belirli bir ag˘ için yalnızca yüksek
korelasyona sahip ag˘lardan gelen verileri giris¸ verisi kümesine
dahil etmis¸lerdir. Sonuç olarak özellikle birbirine yakın olan ag˘-
lardan alınan verilerin tahmin dog˘rulug˘u üzerinde olumlu etkisi
oldug˘unu belirtmis¸lerdir. Ancak yalnızca belirli ag˘lardan alınan
verilerin tahmin algoritmalarında kullanılması, trafikteki aniden
meydana gelen beklenmeyen durumlarda çog˘unlukla bas¸arısız
tahminler üretmektedirler. Bu amaçla bu yayında önerilen yön-
tem içerisinde, bag˘lar arasındaki korelasyonlar sürekli olarak
hesaplanarak yalnızca mevcut durum için en yüksek korelas-
yona sahip bag˘lardan gelen veriler dikkate alınmaktadır. Trafik
karakteristiklerine ait verilerin model içerisine dahil edilmesi is¸-
lemi her bir tahmin ufkunda tekrar deg˘erlendirilmektedir ve bu
sayede yalnızca bazı bag˘ların tahminler üzerindeki etkilerini sü-
rekli olarak kullanan literatürdeki modellerden [8] daha yüksek
tahmin dog˘ruluklarının elde edilmesi hedeflenmektedir. Uzam-
sal verinin trafik tahminindeki kullanımı ve önemi Vlahogianni
vd. [9] tarafından genis¸ bir çerçevede incelenmis¸tir.
Bu çalıs¸mada, uzamsal ve zamansal trafik akım hızı tah-
mini yöntemlerinin, özellikle ortalama yolculuk zamanlarında
ve tüketilen yakıt miktarlarında sag˘ladıg˘ı iyiles¸meler göz önüne
alınarak, yüksek tahmin dog˘rulug˘una sahip bir uzam-zamansal
ortalama hız tahmini yöntemi gelis¸tirilmis¸tir. Tahmin modeli
içerisine farklı bag˘lara ait verilerin dahil edilebilmesi için, ma-
tematiksel olarak basit bir çözüm sunmaları nedeniyle çok de-
g˘is¸kenli zaman serileri modelleri kullanılmıs¸tır. Önerilen yön-
temin iki ana katkısının olacag˘ı düs¸ünülmektedir. Trafik akım
hızlarının gelecekteki deg˘erlerinin tahmin edilmesi ve bu sa-
yede trafik tıkanıklıg˘ı açısından sorun yas¸aması muhtemel olan
bölgelerde, trafik ıs¸ıklarının yes¸il sürelerine müdahale edilmesi
ve/veya tas¸ıt sahiplerinin trafik tabelaları ve akıllı telefon uy-
gulamaları (Google maps, Yandex navigator, vb.) ile bilgilendi-
rerek alternatif yollara yönlendirilmesi, hedeflenen katkılardan
ilkini olus¸turmaktadır. Dig˘er katkı ise özellikle trafikte yas¸ana-
cak geçici sorunların çözümünde yöntemin sag˘layacag˘ı fayda-
dır. Örneg˘in, literaturde geleneksel olarak kullanılan modelleme
ve parametre kestirimi yöntemleri ile zamanlama planı belir-
lenen bir yolda meydana gelebilecek bir trafik kazası, yapılan
planlamaların etkinlig˘ini önemli ölçüde azaltacaktır. Bu ve tra-
fik akımındaki benzeri geçici sorunların etkileri, yapılacak olan
tahminler ile belirli bir süre önce öngörülerek en aza indirilebi-
lir. Modelleme yaklas¸ımlarının aksine tahmin yöntemleri dina-
mik olarak güncellenen veri kümelerini kullandıkları için bah-
sedilen geçici sorunların etkilerinin belirlenmesinde literatürde
sıklıkla kullanılmaktadırlar. Mevcut yayın kapsamında gelis¸tiri-
len tahmin yönteminin, hem modelleme ve parametre kestirimi
yaklas¸ımları ile bir arada kullanılabileceg˘i hem de geçici du-
rumlarda bu iki yönteme alternatif olabileceg˘i söylenebilir. Her
iki durumda da tek amaç, trafik kontrol yöntemlerinin etkinli-
g˘ini en üst seviyeye çıkarmaktır. Bu sayede, mevcut trafik ag˘ları
kullanılarak, insanların trafikte geçirdig˘i süreleri en aza indire-
bilmek, trafig˘in insanlar üzerindeki sosyal ve ekonomik etkile-
rini azaltabilmek, tas¸ıtların neden oldug˘u karbon emisyonları-
nın miktarını düs¸ürebilmek ve trafig˘in neden oldug˘u dig˘er tüm
olumsuz etkileri azaltabilmek daha mümkün hale gelecektir.
2. Uzam-Zamansal Tahmin Modeli
Bu yayında bir kısa dönem ortalama hız tahmini yöntemi gelis¸-
tirilmis¸tir. Gelis¸tirilen yöntem, önceki bölümde belirtildig˘i gibi
farklı noktalardan alınan veriler arasındaki korelasyonların dik-
kate alınması prensibine dayanmaktadır. S¸ekil 1’de bu yayında
kullanılan veri seti içerisindeki üç farklı bag˘a ait bes¸ dakika or-
talamalı hız verileri gösterilmektedir. Bir güne ait verilerin yer
aldıg˘ı bu s¸ekilde birbirine yakın farklı yollardaki ortalama hız
deg˘erlerinin benzer karakteristig˘e sahip oldug˘u açıkça görül-
mektedir. Üç bag˘a ait deg˘erler bazen aynı anda azalırken veya
artarken bazı zamanlarda ise bu deg˘is¸imler belli bir zaman ge-
cikmesi ile dig˘er bag˘larda gözlemlenmektedir. Özellikle zaman
gecikmelerine sahip bilgilerin önerilen tahmin yönteminin et-
kinlig˘i üzerinde oldukça önemli bir etkisi bulunmaktadır.
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S¸ekil 1: Farklı bag˘lara ait ortalama hız ölçümleri.
Gelis¸tirilen yöntemin temeli, yüksek dog˘rulukta tahminler
sag˘laması ve basit yapısı nedeniyle literatürde kısa süreli tah-
minler için sıklıkla kullanılan Otoregresif Modele (Autoregres-
sive - AR) dayanmaktadır [10]. Bu modeller ayrıca, gelis¸tiri-
lecek olan modelin ana hedefi olan, çok sayıda bag˘dan alınan ve
farklı trafik karakteristiklerine ait olan tüm verilerin model içe-
risine dahil edilmesi fikrine olanak sag˘lamaktadır. AR model-
ler, bir sistemin çıkıs¸ deg˘is¸keninin, sisteme ait geçmis¸ verilerin
ag˘ırlıklandırılmıs¸ dog˘rusal bir kombinasyonu olarak elde edile-
bileceg˘i varsayımına dayanırlar. Bu yaklas¸ımı, yayındaki genis¸
bir veri setinin kullanılması hedefine uygun olarak çok deg˘is¸-
kenli sistemlere uygulayabiliriz. Burada P (p = 1, 2, . . . , P )
adet çıkıs¸ deg˘is¸kenine (örneg˘in, P adet bag˘ın ortalama hız de-
g˘erlerine) ait ölçümlere sahip oldug˘umuzu varsayalım. Bu çıkıs¸
deg˘is¸kenleri, P = V × S olmak üzere S (s = 1, 2, . . . , S)
adet düg˘ümden alınan V (v = 1, 2, . . . , V ) adet deg˘is¸kene ait
ölçümler olabilir. t (t = 1, 2, . . . ,M + n) örnek zamanında
s’inci bag˘da ölçülen v’ninci deg˘is¸kenin ölçümünü yv
∗,s∗ ola-
rak tanımlayalım ve bu durumda hedef (tahmin edilmek istenen)
çıkıs¸ deg˘is¸keni yv,st olsun. Sonuç olarak bir Çok Deg˘is¸kenli AR
model (Multivariate Autoregressive - M-AR), dig˘er adıyla Vek-
tör Otoregresif model (1)’deki gibi elde edilebilir:
yv
∗,s∗
t =
V,S∑
v=1
s=1
n∑
i=1
yv,st−ix
v,s
i + e
v∗,s∗
t , (1)
Burada xv,si (∀i, v, s) ilgili regresyon katsayılarını, n mo-
del derecesini ve ev
∗,s∗
t Gauss gürültüsünü (Gaussien noise)
temsil etmektedir. Es¸itlik (1), N := nP olacak s¸ekilde Es¸it-
lik (2)’de gösterildig˘i gibi genis¸letilebilir. Model eg˘itimi as¸ama-
sında amaç, e gürültü biles¸enini de dikkate alarak b ∈ RM ve
A ∈ RM×N gözlemlerini en iyi s¸ekilde açıklayan bir x ∈ RN
katsayı vektörünü belirlemektir. Es¸itlik (2)’den açıkça görülebi-
leceg˘i üzere x katsayıları bir blok yapı içerisinde toplanmıs¸lar-
dır. Dig˘er bir ifadeyle, her bir deg˘is¸kene ait katsayılar n uzun-
lug˘undaki bir blok vektöre kars¸ılık gelmektedir.
Farklı trafik karakteristiklerine ait olan ve farklı noktalardan
ölçülen deg˘erler birbirinden farklı büyüklüklere sahip oldukla-
rından, b vektörü ve A matrisindeki tüm deg˘erler bir normali-
zasyon is¸lemi ile 0-1 aralıg˘ındaki deg˘erlere dönüs¸türülmektedir.
Bu sayede, bu deg˘erlerden herhangi birinin x vektörü katsayıla-
rının belirlenmesindeki etkisinin dig˘er deg˘is¸kenlere oranla çok
daha fazla veya az olması önlenmektedir.
Es¸itlik (2)’de tüm n derece deg˘erlerinin es¸it oldug˘u var-
sayılmıs¸tır. Bas¸ka bir ifadeyle, hedef bag˘ akımı ve dig˘er bag˘-
lardaki deg˘is¸kenlerin aynı n derecesindeki AR modelleri ile
ilis¸kilendirildig˘i kabul edilmis¸tir. Ancak her bag˘ın ve bag˘lara
ait her deg˘is¸kenin (akım, yolculuk süresi, kuyruklanma uzun-
lug˘u, araç hızları, yog˘unluk, vb.) tahmin deg˘erlerine olan et-
kisinin farklı olacag˘ı açıktır. Bu nedenle Es¸itlik (2)’de verilen
M-AR modelinin farklı n derecelerine sahip deg˘is¸kenler için
düzenlenmis¸ hali, ni (i = 1, 2, . . . , P ) i’ninci bag˘a ait derece,
nmax ≥ maxi ni ve N := ∑Pi=1 ni olmak üzere Es¸itlik (3)’de
verilmis¸tir. Bu modelde her biri farklı blok uzunluklarına sahip
olan düzgün dag˘ılmamıs¸ blok katsayısı matrisi x elde edilir. Bu
sayede hedef akım çıkıs¸ı ile her bir bag˘a ait deg˘is¸kenler ara-
sındaki korelasyonlara göre tüm deg˘is¸kenler arasında bir ayrım
yapılması sag˘lanmıs¸tır.
Verilen modellerde x vektör katsayıları farklı yollarla elde
edilebilir. Örneg˘in en küçük kareler yöntemi kullanılarak her
bir tahmindeki hataların karelerinin toplamı en küçük olacak
s¸ekilde gerekli katsayılar elde edilebilir. Ancak hız tahminleri
için gelis¸tirilecek olan model çok sayıda farklı bag˘ın her birin-
den alınacak olan trafik karakteristiklerine ait verileri içerecek-
tir. Dolayısıyla tahminlerin gerçekles¸tirilebilmesi için harcana-
cak süre kısa dönemli bir tahmin algoritması için oldukça fazla
olacaktır. Kısa süreli tahminlerde, tahmin süresinin kayda de-
g˘er derecede artması, elde edilen yüksek tahmin dog˘rulukları-
nın önemini azaltmaktadır. Bu nedenle, bu yayında gelis¸tirilen
modelde kullanılacak yöntemlerle seyrek (sparse) x vektörleri
elde edilmeye çalıs¸ılmaktadır. Burada bir varsayım yapılarak
çok sayıda bag˘dan alınan hız verileri arasında yalnızca bazıla-
rının, tahmin edilmeye çalıs¸ılan bag˘a ait ortalama hız ile ara-
sında güçlü bir korelasyon oldug˘u göz önüne alınmaktadır. Fi-
ziksel olarak da anlamlı olacak olan bu belirli deg˘erlerin tahmin
üzerindeki olumlu etkileri düs¸ünülerek tahmin as¸amasında yal-
nızca bu deg˘erlerin dikkate alınması sag˘lanmaktadır. Bas¸ka bir
ifade ile tahmin dog˘rulug˘undan ödün vermeksizin x vektör ele-
manlarının mümkün oldug˘unca büyük bir kısmının sıfır olması
sag˘lanmaktadır. Literatürde bu vektörler blok-seyrek (block-
sparse) olarak adlandırılmaktadır. Burada en önemli soru sınırlı
sayıdaki sıfır olmayan x vektörü elemanlarının nasıl belirlene-
ceg˘idir. Literatürde rüzgar hızının tahmin edildig˘i çalıs¸malarda
( [11,12]), sıkıs¸tırmalı algılama (Compressive Sensing) yöntemi
kullanarak hesaplanan x vektörleri sayesinde tahmin dog˘rulug˘u
açısından elde edilen kayda deg˘er sonuçlar göz önüne alınarak
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bu yayında blok-seyrek x vektörleri (4)’te verilen optimizasyon
problemi çözülerek hesaplanmıs¸tır.
min
x
‖b−Ax‖2 (x blok-seyrek olmak üzere). (4)
3. Benzetim Çalıs¸maları
Önerilen yöntemin etkinlig˘ini ölçmek amacıyla literatürde çok
sayıda yayında yer verilen Kaliforniya Otoyol Performans Öl-
çüm Sistemine (PEMS v14.1) ait bir veri seti kullanılmıs¸tır. Bu
sistem Kaliforniya’da bulunan otoyollar üzerindeki çok sayı-
daki noktadan gerçek zamanlı verileri kaydetmektedir. I˙nternet
üzerinden eris¸ilebilen sayfasında [13] bu veriler bes¸er dakika-
lık çözünürlükte sag˘lanmaktadır. Literatürdeki ilgili yayınların
çok büyük bir kısmında bu veriler yarım saat veya bir saatlik
ortalamalara dönüs¸türülerek kullanılmaktadırlar. Bu çalıs¸mala-
rın temel hedefi genellikle daha yüksek zamansal çözünürlüg˘e
sahip veriler kullanarak daha uzun süreli tahminler gerçekles¸tir-
mektedir. Ayrıca düzeltme etkisi (smoothing effect) nedeniyle
uzun sürelerde daha kararlı deg˘erler elde edilmektedir ve böy-
lece daha yüksek tahmin dog˘rulukları sag˘lanmaktadır. Bu çalıs¸-
mada ise bes¸ dakikalık veriler dog˘rudan kullanılarak 30 daki-
kaya kadar ortalama hız deg˘erleri tahmin edilmis¸tir. Tahminler
için 9 saatlik (5:00-14:00 arası 108 adet bes¸ dakikalık deg˘er) bir
eg˘itim seti kullanılarak aynı gün içerisindeki bu zamanı takip
eden 9 saatin (14:00-23:00 arası degerler) tahmini gerçekles¸-
tirilmis¸tir. Özellikle kısa süreli trafik bilgisine ihtiyaç duyulan
uygulamalarda (navigasyon yazılımları, trafig˘in durumunu gös-
teren dinamik trafik tabelaları, vb.) bu yöntemin çok daha etkin
olacag˘ı düs¸ünülmektedir.
Önerilen yöntemin etkinlig˘ini test edebilmek amacıyla ön-
celikle tahminler farklı yöntemlerle gerçekles¸tirilmis¸tir. Bu
amaçla, önerilen modelin temelini olus¸turan AR modeli ve ya-
pay sinir ag˘larına (YSA) dayanan bas¸ka bir modele ait tahmin-
ler sırasıyla S¸ekil 2(a) ve 2(b)’de verilmis¸tir. Veriler arasında
dog˘rusal bir ilis¸kinin tam olarak kurulamadıg˘ı trafik akımı ve
ortalama hız gibi deg˘is¸kenler için literatürde genellikle YSA
tabanlı yöntemler daha iyi sonuçlar vermektedirler. Ancak bu
çalıs¸mada tüm modeller için sınırlı sayıda (108 adet 5 dakikalık
veri) bir eg˘itim seti kullanıldıg˘ından, bas¸arısı büyük oranda eg˘i-
tim setinin boyutuna bag˘lı olan YSA modeli için AR modeline
kıyasla gerçek deg˘erlerden daha uzak sonuçlar elde edilmis¸tir.
Önerilen tahmin yöntemi ile elde edilen sonuçlar ise S¸e-
kil 3’de verilmis¸tir. S¸ekilden görülebileceg˘i gibi yakın çevre-
deki noktalardan alınan ölçümlerin tahmin modeli içerisine da-
hil edilmesi özellikle ani deg˘is¸imlerin tahmininde büyük bir
fayda sag˘lamaktadır. Önerilen yaklas¸ımın bir dig˘er özellig˘i ise
zamanla deg˘is¸en veri ile birlikte en yüksek modelleme dog˘ru-
lug˘u için x vektör katsayılarının sürekli olarak tekrar hesap-
lanmasıdır. Bas¸ka bir ifadeyle, tahminlerin gerçekles¸tirildig˘i za-
mana ait olan ölçümlerin giris¸ verisi olarak kullanılmasıyla, her
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S¸ekil 2: Farklı tahmin modelleri ile elde edilen tahminler.
bir tahmin ufku için yeni bir x vektörü elde edilmektedir ve bir
sonraki tahmin ufku için gerçekles¸tirilecek tahminlerde bu vek-
tör kullanılmaktadır.
Yol üzerindeki algılayıcılardan son olarak alınan veriler ile
tahminlerin sürekli olarak güncellenmesi ve bu sayede ag˘ın
akım yönüne göre bas¸ındaki ve sonundaki bag˘lar arasındaki tra-
fik s¸artlarının deg˘is¸iminin incelenmesi; sabah ve aks¸am zirve
saatler, gece yarısı saatleri ve büyük etkinlikler (spor müsaba-
kalar, gösteri, vb.) gibi geçici zamanlar ile kazalar ve olumsuz
hava s¸artları gibi normal olmayan durumlar için literatürdeki
benzer yöntemlere göre daha iyi sonuçlar vermektedir. Ayrıca
önerilen modelde yinelemeli (recursive) bir yaklas¸ım benim-
senmis¸tir. Burada model eg˘itimi as¸amasından sonraki ilk de-
g˘er olan n +M + 1 deg˘eri tahmin edildikten sonra bu deg˘er
n + M + 2 deg˘erinin tahmininde kullanılmaktadır. Bu is¸lem
tahmin ufku boyunca devam ettikten sonra tüm A matrisi yeni
ölçüm deg˘erleri ile güncellenmektedir.
Önerilen tahmin yönteminin ve kullanılan dig˘er iki adet
yöntemin etkinliklerinin daha iyi anlas¸ılabilmesi açısından yön-
temler Tablo 1’de çes¸itli hata ölçütleri kullanılarak kars¸ılas¸-
tırılmıs¸tır. Bu kars¸ılas¸tırmalarda literatürde en yaygın olarak
kullanılan ortalama mutlak hata (MAE), ortalama karesel hata
(RMSE) ve normalles¸tirilmis¸ ortalama karesel hata (NRMSE)
ölçütleri kullanılmıs¸tır. Özetle, MAE’nin tahminlerin istenen
süre boyunca dog˘rulug˘u hakkında bilgi verdig˘i, RMSE’nin yük-
sek hataların karesini alması nedeniyle özellikle bu hataları
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S¸ekil 3: Önerilen yöntem ile elde edilen tahminler.
dikkate aldıg˘ı ve NRMSE’nin tahmin edilen deg˘is¸kenin gen-
lig˘inden bag˘ımsız olarak yüzde bir deg˘er sag˘ladıg˘ı söylenebilir.
Tablo incelendig˘inde önerilen yöntemin her üç kriter için de di-
g˘er yöntemlerden daha bas¸arılı oldug˘u ifade edilebilir.
Tablo 1: Farklı yöntemlere ait hata ölçütlerinin kars¸ılas¸tırılması
Tahmin yöntemi MAE RMSE NRMSE[km/saat] [km/saat] [%]
YSA 2,62 3,25 13,91
AR 2,31 2,99 12,79
Önerilen yöntem 1,74 2,12 9,05
S¸ekil 4’de bir tahmin periyodunda (6 adet 5 dakikalik de-
g˘er) önerilen modelin hesapladıg˘ı ve tahminlerde kullandıg˘ı x
vektörü gösterilmektedir. Kesik çizgilerle ayrılan bölümlerden
görülebileceg˘i gibi her bir bag˘a ait model derecesi farklıdır. Bu-
rada tahmin algoritmasının, daha önceden belirtildig˘i gibi, o
andaki tahminler için yalnızca bazı noktalardaki deg˘erleri (sı-
fır olmayan deg˘erler) dikkate aldıg˘ı görülebilir. Bu noktalar her
bir yarım saatlik sürede tahmin yöntemi tarafından tekrar belir-
lenmektedir. Tahmin süresi boyunca deg˘is¸en x vektörü incelen-
dig˘inde bazı noktaların her zaman tahmine bir katkı sag˘ladıg˘ı,
bazı noktaların ise tam aksine hiçbir zaman bir deg˘er almadıg˘ı
görülmüs¸tür. Verilerin alındıg˘ı internet sayfasında tüm noktaları
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S¸ekil 4: Seyrek katsayı vektörü.
gösteren bir harita bulunmamaktadır. Ancak yalnızca x vektörü-
nün zamanla deg˘is¸imine bakarak her bir noktanın, tahminlerin
gerçekles¸tirildig˘i noktaya olan uzaklıg˘ı ve iki nokta arasındaki
ilis¸ki hakkında bir yorum yapabilmek mümkündür. Verilerin
alındıg˘ı noktaların harita üzerindeki konumlarını bilmeksizin,
yalnızca veriler arasındaki korelasyonlara bakarak hangi veri-
lerin giris¸ setine dahil edilebileceg˘ine karar verebilme özellig˘i,
önerilen yöntemin en önemli özelliklerinden biri olarak gösteri-
lebilir. Bu özellig˘i sayesinde önerilen yöntemin, özellikle eksik
ve hatalı verilerin bulundug˘u veri setlerinde, literatürdeki ben-
zer yöntemlere kıyasla çok daha bas¸arılı olacag˘ı öngörülmekte-
dir.
4. Sonuçlar
Literatürde özellikle yenilenebilir enerji kaynaklarından elde
edilebilecek güç miktarlarının tahmini için son birkaç yılda ol-
dukça fazla kullanılmaya bas¸layan uzam-zamansal yöntemlerin
etkinlikleri göz önüne alınarak bu yayında trafig˘in durumunu
ifade etmek için en yaygın olarak kullanılan ortalama araç hız-
larının gelecek tahminleri için bir uzam-zamansal yöntem su-
nulmaktadır. Ag˘ üzerindeki farklı noktalardan alınan ve çok sa-
yıda parametreye ait olan ölçümleri tahmin as¸amasında model
içerisine dahil ederek mevcut verilerden en üst seviyede yarar-
lanmayı saglayan bu yöntemin, farklı noktalara ait çes¸itli tra-
fik karakteristikleri arasındaki korelasyonları kullanarak tahmin
dog˘rulug˘unu önemli derecede arttırdıg˘ı gösterilmis¸tir. Trafik tı-
kanıklıg˘ının etkilerinin ardıs¸ık yollar üzerinde belirli bir zaman
gecikmesiyle görülmesi, trafik tahminlerinde bu yöntemlerin et-
kin olmasını sag˘lamıs¸tır. Literatürde en iyi giris¸lerin bir ön ana-
liz ile belirlendig˘i tahmin yaklas¸ımlarının aksine bu yayında
önerilen yöntem her bir tahmin ufku için yalnızca bir önceki
tahminde en iyi sonuçları veren deg˘is¸kenleri ve deg˘erleri mo-
del içerisine dahil etmektedir. Bu nedenle, bir bölgedeki trafik
akımındaki deg˘is¸en trafik s¸artlarının ve hava kos¸ullarının etki-
lerinin tahmin as¸amasında dikkate alınması sag˘lanmıs¸tır. Çes¸itli
tahmin yöntemleri ile yapılan kars¸ılas¸tırmalar önerilen yönte-
min etkinlig˘ini göstermektedir. Önerilen modelin etkinlig˘ini art-
tırmak amacıyla giris¸ veri setinin yolculuk süreleri, mes¸guliyet
ve kuyruklanma uzunlug˘u gibi trafik karakteristikleri ile sıcak-
lık ve yag˘ıs¸ miktarı gibi hava deg˘is¸kenleri kullanarak genis¸letil-
mesi yakın gelecekteki bir çalıs¸ma olarak planlanmaktadır.
5. Tes¸ekkür
Bu çalıs¸ma Türkiye Bilimsel ve Teknik Aras¸tırmalar Kurumu
(TÜBI˙TAK) tarafından 115E984 no’lu "Kent içi yol ag˘ları-
nın modellenmesi, kalibrasyonu ve yeni bir mikrosimülatörün
yaygın olarak kullanılan simülatörlerle kars¸ılas¸tırılması" projesi
kapsamında desteklenmektedir.
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